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TAMA（Trajectory chAnging, Motion bAll）を開発したので，それについて報
告する． 
 
















気審判器に始まり，野球や相撲などでのビデオ判定，Fraunhofer IIS の GoalRef 
[11]を用いたサッカーのゴール判定など，幅広い種目で審判支援のためのデジタ






われている[4]．exergames の身近な事例としては任天堂の Wii Sports[5]や






















































































図 2.1 デジタルスポーツの分類 

























 2 チームに分かれ，それぞれ一定の範囲で区切られた陣地（内野）に入る 
 互いに相手陣地内のプレイヤに対してボールを投げ当てる 
 ボールを当てられたプレイヤは陣地外（外野）に出る 









































































































































図 3.1 exergames の例：Kinect スポーツ [14]  
 
Mueller らは exergames を，遠隔地のプレイヤとのスポーツを通じたコミュ
ニケーションに利用している[17]．互いの等身大の映像をリアルタイムに投影し
たスクリーンに対して，実際のスポーツ用の道具を使ったインタラクションを
行う．Table Tennis for Three は，二人のプレイヤが投影されたスクリーンに対
して実際にボールを当てていき，互いの間に存在するブロックを破壊していく



































図 3.3 E-SPORTS GROUND[19]  
Baudisch らもまた，スポーツとデジタルゲームを融合することで新たな分野






































































































図 3.9 BallCam! [10] 
スポーツでの使用を目的としたものに限らず，各種センサを内蔵することで，
ボールをデータ計測や入力インタフェースに応用する研究も数多く行われてい
る．Pfeil らが開発した Throwable Panoramic Ball Camera [24]もまた，
BallCam!と同様カメラを内蔵したボールである．投げ上げられたボールが最高
点に達した際に全方位に設置された36個のカメラによって同時に写真を撮影し，
上空からの 360 のパノラマ画像を生成することが出来る．  















図 3.11 ぷよこんとその使用の様子[25] 














































































































































































Ball の各種入力方法における入力可能情報量，秘密性を表 4.1 にまとめる．ま
た，図 4.1 は表 4.1 を可視化したものであり，デジタルスポーツにおいては，
図の右上に位置する方法ほど有効な入力方法であると言える．現状の技術では，
入力可能情報量，秘密性ともに優れた Photoelastic Ball が比較的有効な方法で
あると考えられる． 





表 4.1 入力方法の分類 
 入力可能情報量 秘密性 
空気圧センサ 少 高 
加速度センサ 少 中 
ぷよこん 中 中 
Sphero 多 低 
Photoelastic Ball 中 高 
 
 



































































上記の 3 手法それぞれの長所および短所を，表 4.2 にまとめる． 
 
表 4.2 軌道変化手法の特長 
























































図 4.2 圧縮ガスの噴射を利用した軌道変化 



































































ルニ工業製）と圧縮 CO2 カートリッジ（BARBIERI 社製），空気弁の開閉用
の DC モータ（並木精密宝石 SCL16-30）から構成される．入力部はボールの
運動状態や姿勢を検出するための加速度センサとジャイロセンサ（Sparkfun 
SEN-10121），モータの回転角を検出し噴射量を調節するためのポテンショメー
タによって構成される．さらに，PC からの指令を受信するための Bluetooth モ
ジュールを搭載している．モータと空気入れを固定するホルダーやそれぞれに
取り付けられた歯車は 3D プリンタを用いて製作した．また電源には 9V の AC
アダプタを接続している．ボール全体の質量は CO2 ガス 16g を含めて 378g で





あり，従来のデバイスから 249g の軽量化に成功した．これはドッジボールの 3
号球の規格重量と同等である．ボール内部の構成を図 5.2 に示す． 
 

















































図 5.3 噴射力測定装置 
 
 


























表 5.1 従来デバイスとの噴射力比較 
 従来デバイス 本プロトタイプ 
総質量 [g] 627 378 
最大噴射力 [N] 13.24 6.80 
噴射時間 [s] 1.4 1.4 
力積 [Ns] 6.93 5.14 
力積－質量比 [Ns/kg] 11.1 13.6 
 








条件(2)では，一本の CO2 カートリッジを用いて 4 回の噴射力測定を行った．
各噴射によって測定された圧力と経過時間の関係を図 5.5 に示す．  






図 5.5 複数回の噴射に伴う圧力の低下 
また，各噴射における圧力の最大値，力積値，噴射動作全体の時間を表 5.2
にまとめる．  







噴射 1 回目 8.31 3.52 623 
噴射 2 回目 7.06 2.90 625 
噴射 3 回目 5.78 2.27 611 














































ボールを投げ上げてから着地するまでの軌道を図 5.6 に示す． 
 
 
図 5.6 ボールの軌道 
 
















図 5.7 センサ情報に基づく噴射タイミングの制御 
 

























































ルクを約 2.8 倍に引き上げている．無線化の結果，ボール全体の質量は 404g（圧
縮 CO2 ガス 16g を含む）となった．TAMA 内部の構造を図 6.1 に示す．  
 
 






































実験装置の外観を図 6.3 に示す．TAMA に搭載している圧縮ガス噴射機構を
スライドレールに固定し，噴射口と逆側に取り付けた突起を，ゴムシートを挟
んで壁に貼り付けた圧力センサ（FSR-402）に密着させた． 






図 6.3 力積測定実験装置外観 
 





録した．実験時の室温は 23 度であった． 
 
 






4 本のカートリッジにおける圧力の測定結果の平均値を図 6.4 に示す． 
 
















図 6.5 実験方法による測定圧力の比較 
 
図 6.6 実験デバイスによる応答性の比較 
 
 
































表 6.2 にまとめる． 
表 6.2 力積測定結果[Ns] 
 1 回目 2 回目 3 回目 
カートリッジ 1 1.24 0.90 0.36 
カートリッジ 2 1.18 1.05 0.31 
カートリッジ 3 0.98 0.99 0.35 
カートリッジ 4 1.21 1.13 0.37 
平均 1.15 1.02 0.35 
 
結果を見ると，1 回目の噴射時と 2 回目の噴射時の力積には大きな差は見られ
ないが，3回目の噴射時に大きく減少していることがわかる．2回目の噴射では，
1 回目に比べて若干の力積の低下は見られたが，同等の軌道変化量を得られるこ











また，図 6.7 は電源として 12V の AC アダプタを使用した場合（有線）の 1

























実験環境の概略図を図 6.8 に示す． 
 











している．ボールには表面に 6 個のマーカーを取り付け，周囲に設置した 6 台
のカメラ（OptiTrack S250e）によって中心位置座標を追跡した．このときのボ
ール全体の質量は 440g（CO2 ガスを含む）であった．ボールをセットした落下
装置の外観を図 6.9 に示す． 
 
図 6.9 落下装置外観 
 








 噴射方向は図 6.8 に示した座標系における，y 軸に対して負の方向とした 
 一度の噴射における弁の開放時間は 500 ミリ秒とした 
 実験は 9 本のカートリッジに対して行い，1 本のカートリッジにつき 2～
3 回の噴射を行った 
 カートリッジの温度を常温に戻すため，噴射毎に約 30 分の間隔を空け計
測を行った 
 実験時の室温は 23 度であった． 
 
6.5.2 軌道計測結果 




を表 6.3 にまとめる 






図 6.10 1 回目の噴射による軌道変化 
 
 
図 6.11 2 回目の噴射による軌道変化 






図 6.12 3 回目の噴射による軌道変化 
 
 
図 6.13 非噴射時における水平方向軌道 
 










噴射 1 回目 710.9 0.5408 
噴射 2 回目 719.9 0.2647 
噴射 3 回目 719.4 0.1216 






カートリッジにつき 2 度のみであった．しかしながら，3 回目の噴射においても
ボール 0.5～1 個分の移動が可能であるといえる． 
 
6.5.3 シミュレーション結果との比較 












表 6.4 噴射による移動距離の理論値 
 理論値 [m] 実測値 [m] 
噴射 1 回目 0.866 0.5408 
噴射 2 回目 0.756 0.2647 
噴射 3 回目 0.287 0.1216 
非噴射時 0 0.0299 
 




図 6.14 1 回目の噴射時における水平方向移動量と時間の関係 
 






図 6.15 2 回目の噴射時における水平方向移動量と時間の関係 
 
 
図 6.16 3 回目の噴射時における水平方向移動量と時間の関係 
 







































ール角，ピッチ角，ヨー角それぞれの回転軸方向は図 6.17 に示した通りである． 
 
表 6.5 ボールの回転角度[°] 
 ロール角 ピッチ角 ヨー角 
噴射 1 回目 14.21 26.15 74.01 
噴射 2 回目 9.15 12.81 34.17 
噴射 3 回目 3.65 7.22 6.28 
非噴射時 1.13 14.21 2.45 
 
図 6.17 ボールの回転軸 



























































7.1 Photoelastic Ball の利用 
空中での軌道変化を目的として開発した TAMA では，その変化方向，効果量，
あるいはそのタイミングを事前に入力できる必要がある．本章ではその入力装





















面への圧力計測を行う．図 7.1 にシステムの概要図を示す． 
 


























層にはアルミホイルを使用した．また偏光板には Asahi Kasei WGF を使用して
おり，赤外光，可視光両方の偏光方向を限定することが出来る．センサの出力
は Arduino の A/D 変換ポートにより取得した． 
 
 
図 7.2 プロトタイプ外観 

































数字(1)~(9)，センサ 4 つの中央の点を記号(A)~(D)で示した． 
 











(a) 点(6)を押下した場合       (b) 点(C)を押下した場合 











図 7.5 実験で描いた軌道 
7.4.2 実験結果・考察 
実験の結果を図 7.6 に示す．実験の結果，指の動きに応じて反応するセンサ


















図 7.6 ジェスチャ軌道とセンサ出力 
 
  









8.1 TAMA の能力 
6 章で実験により測定した力積値から，500 ミリ秒の噴射によってボールに与
えることの出来る移動量を計算することが出来る．しかしながら，実際に落下
実験により計測された移動量は 1 回目の噴射では理論値の 62.4%，2 回目の噴射
では理論値の 35.0%，3 回目の噴射では 42.4%の結果となった．表 8.1 は，測
定した力積値から計算した 500 ミリ秒の噴射完了時におけるボールの移動量の
理論値，および上記の割合を用いて計算したその予測値をまとめたものである．
なお，500 ミリ秒弁を開放した際の噴射動作の総時間は平均 822 ミリ秒である． 
 
表 8.1 噴射により付加できる移動量[m] 
 理論値 予測値 
噴射 1 回目 1.19 0.743 
噴射 2 回目 1.04 0.363 




ながら 3 回目の噴射では派手な変化は引き起こせないものの，ドッジボール約 1



























































































9.1 TAMA の性能と課題 
以下に，本研究で開発した TAMA の特長をまとめる 

















































































  (a)フィンを収納した状態         (b)フィンを出した状態 
図 9.1 変形ボールのプロトタイプ 
 
また、本プロトタイプの内部構造を図 9.2 に示す． 






図 9.2 変形ボールのシステム構成 
 
アクリル板はサーボモータ（DS1015，Thunder Tiger 社）に固定されており，
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